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った新たな動作原理に基づいたデバイスであるスピントランジスタ [1]や MRAM 








 スピン軌道相互作用に起因したスピンホール効果を用いた MRAM である SOT-MRAM 
(Spin Orbit Torque Magnetic Random Access Memory)の開発は近年熾烈を極めており、

































どの重金属ではスピンホール効果は盛んに調べられてきたが Cu や Ag などは一般的にスピ
ン軌道相互作用が小さく、大きなスピンホール効果を発現するのに寄与しないと考えられ






においても非常に大きなインパクトがあるといえる。また、Cu の導電率が Pt よりもおよ




そこで CuPt が Pt 単体に代わる新たなスピントロニクスデバイス材料創造につながるこ
とを期待する。  
3 つめは、CuPt 合金系におけるスピンホール効果のメカニズムと結晶の規則度に関して
示す。Pt や Ta 等スピン起動相互作用が強いとされる単体の金属においては内因性や外因
性のスピンホール効果効果のメカニズムについて詳細に調査されてきた一方で合金系に注














 第 2 章では本研究で用いる基礎的な物理現象・実験方法を説明した。 
 第 3 章では白金を用いたスピンホール効果トンネル分光法による Pt のスピンホール角評
価について記した。 
 第 4 章では多結晶 CuPt について、組成や抵抗率の異なる薄膜を作製し、強磁性磁気共鳴
法による測定を行いスピンホール角を評価した。更に純粋なスピン軌道材料で行われて
いるのと同様の解析手法と用いてスピンホール効果のメカニズムに関して検証を行った。 
 第 5 章では、A1 及び L11 構造を有する CuPt 薄膜を作製し結晶性を評価しスピンホール
角を評価した。また、長距離規則度とスピンホール角の関係に関して検証を行った。 
 第 6 章には総括として研究結果をまとめ、またこれからの展望を示した。 
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2.1.1. スピン軌道相互作用(Spin-orbit interaction, SOI) 
 



















 ここで、𝜇0は誘電率、ℏ𝒍=m𝒓×𝒗 は角運動量である。一方、電子スピン s は磁気モーメン
ト 
 𝜇𝑆 = −2𝜇𝐵s (2.2) 
(𝜇𝐵=𝑒 ℏ/(2𝑚) はボーア磁子、g 因子は 2 とする) 
を持つので、磁場中のエネルギーとして 




































𝒔 ∙ (𝒑 × 𝑬) =
ℏ
4𝑚2𝑐2
𝝈 ∙ (𝒑 × ∇𝑈)     (2.6) 







互作用は異なる。代表的なものとして、構造反転対称性が破れた系(Structure Inversion  
Asymmetry) から生じるRashbaスピン軌道相互作用と結晶反転対称性が破れた系





(a)電子が原子核の周りを回っている描像   (b) 原子核が電子の周りを回っている描像  
 
図 2.1. スピン軌道相互作用の概略図 
 









あるベクトル 𝐴, 𝐵,⃗⃗⃗⃗ 𝐶の間では 





𝝈 ∙ (𝒑 × 𝛻𝑈) =
−ℏ
4𝑚2𝑐2
𝛻𝑈 ∙ (𝝈 × 𝒑)     (2.8) 
 と書き換えることが出来る。𝒑は波数 k との関係で表すこともできるので Rashba スピン
軌道相互作用の各成分は𝝈×k と𝛻 𝑈によって決まる。例えば𝛻 𝑈が z 方向に電場が働いてい
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て xy 平面内に電子が運動しているとすると 
























(conduction electron spin current)とよぶ。スピンの z 成分が良い量子数の場合、スピン流の z
成分は 
 𝐽𝑆 = 𝐽↑ − 𝐽↓ (2.11) 
のように、のように、z 方向に平行なスピンをもつ電子流𝑗↑と z 方向に反平行なスピンをも
つ𝑗↓の差で表現できる。類似した表現で電流を表すと 
 
 𝐽𝐶 = 𝐽↑ + 𝐽↓ (2.12) 































電流への相互変換を引き起こす(逆スピンホール効果)[7] [8] [9] [10]。 
 
 
   図 2.3. 非局所スピンホール素子 
F の磁化は膜面に垂直に向いている。スピン注入により横方向（y 方向）にホール電圧を
生じる[11] [12] [13] [14]。 
また、磁性体を用いないでスピンを生成することも可能となる。最近、強磁性金属と非磁性








 𝒋 = 𝜎𝑁𝑬 + 𝛼𝑆𝐻[𝒛 × 𝒋𝒔] (2.13) 




の電流成分が 0 になる条件からホール電圧 
𝑉𝑆𝐻 = 𝛼𝑆𝐻𝜌𝑁𝑤𝑁𝑗𝑆 
























































× ?⃗⃗?𝑛(?⃗⃗?) (2.17) 
 ℏ?⃗⃗?
̇



































       


































 図 2.5.  スピンホール伝導率の久保公式による計算に対応したファインマン図形 





























本研究では Co-スパッタにより同時に Pt および Cu をスパッタし、それぞれターゲット
に別の電圧を加える同組成比の CuPt を作製できた。 
 
2.3.2.  リソグラフィ 
 












の大きさは、0.2nm 程度であるから, 0.2 nm くらいの解像度が期待される。これが電子ビ
ームを、解像力の高いリソグラフ ィーに用いようとする発端であろう。制御も抜群で、つ
いでに電子顕微鏡としてパターンを見ることもできる。さらに電子ビームが当ったところ










































な場合を考える。この場合の入射波(波数ベクトル k)と散乱波(波数ベクトル k’)及び(hkl) 面
の関係を図で表すと図 2.7.(b) となる。 
 
 図 2.7.  (hkl) 面における入射波(波数ベクトル k)と散乱波(波数ベクトル k’) 
  




 𝑲 = 𝜂𝑔ℎ𝑘𝑙




ψso + ψsr = 1 + exp(−2πiK ∙ r)
= 1 + exp {−2πi η(hx + ky + lz)} 
(3.2) 
となる。式(3.2)が最大になるための十分条件は 
 𝜂(ℎ𝑥 + 𝑘𝑦 + 𝑙𝑧) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. (3.3) 
であり、𝜂 = 1とおくと、 
 𝑲 = 𝑔ℎ𝑘𝑙



















2.3.4.    X線回折法 
 
 X 線回折(XRD; X –ray diffraction) は結晶の構造を決める有力な方法である。X 線回折に
は Cu, Co, Mo などの K 系列の X 線が良く用いられる。Kα1 ,Kα2 の 2 本の線は、波長が非
常に近接しているので普通 1 本とみなし、これを単に Kα と呼ぶ。Kα1 と Kα2 の強度比は




(2𝜆𝐾𝛼1 + 𝜆𝐾𝛼2)     (3.5) 
本研究ではCuKα を用いており、その波長は𝜆Kα=1.543 Å (𝜆Kα1 =1.544 Å,𝜆Kα2=1.541 Å) と
なる[35]。 
この X 線を結晶にあてると、結晶中の各原子から回折現象が起こる。原子が結晶中に規則
正しい配列をしていれば、角度𝜃 で入射した波長 λ の波は、各原子から反射され結晶から
出てくる。隣り合う面からの光路差が波長 λ の整数倍の時、反射波が強めあう。この条件
は面間隔を d とおくと 
 2𝑑sin𝜃 = 𝑛𝜆    (3.6) 
の関係であることがすぐ導かれる。これをブラッグの条件と呼び、この時の反射をブラッグ
反射という。X 線を特定しておくと λ は一定であるので𝜃を変えながら測定をすると、この
条件を満たす反射波が観測され、dを求められる。 
 またこの時の X 線強度は様々な因子に影響され、その因子としてローレンツ因子(Lorentz 
factor)、吸収因子(Absorption factor)、面の多重度(Multiplicity factor)、結晶構造因子(Structure 












より本質的に 取り扱えるからである。  
 





したがって、電子スピンのジャイロ 磁気比 gc/2mc を γ とすれば、強磁性体の巨視的磁気




= −𝛾𝑴 × 𝑯     (3.7) 
と表せる。 
ここで対象は強磁性体であるから, 磁界 H として は常磁性体の場合の磁界に, 強磁性体
の特徴の一つで ある反磁界効果を,あるいはその異方性エネルギーの 効果を含めた実効
的反磁界効果を加えればよい。ふつう異方性エネルギーとしては一軸性のそれと立方対称 
性のそれが取り扱われ、それぞれ   
 
 
Ea = K1 sin
2 𝜃 + K2 sin
4 𝜃 


















Nx = 𝑁𝑥 + (
2𝐾1
𝜇𝑀2 
) × 𝑐𝑜𝑠4𝜃 
   (3.8) 
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𝑁𝑦 = 𝑁𝑦 + ( 
𝐾1
2𝜇0𝑀2 















) × (2 − sin2 𝜃 − 3 sin2 𝜃) + ⋯ 








) sin2 𝜃 cos2 𝜃 × (2 + 3 sin2 𝜃) 
































































2.5.  スピンホール効果トンネル分光法（SHT）デバイス 
 












図 2.9.  スタック構造 
 
 フルスタック構造をスパッタリング法を用いて成膜した。条件が全て室温であるが、
CoFeB の成膜については RF ではなく DC スパッタリングお用いた点を強調しておく。 
図 2.10.に示す様に RF スパッタリングでは CoFeB の組成が大きくずれてしまうのを防ぐ
ためである。 




1．EB マーク作製 (EBL, milling, SP) 


































EPD：MgO for milling time t1 determination 
w/o EPD 
Milling time t1 
w/o EPD 
Milling time t1 
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図 2.11. ミリング中に EPD（終端検出装置）を用いた組成分析結果 
 











図 2.13. 作製したデバイスの顕微鏡写真 
 
サンプル構造は substrate/Pt(0.5)/CuPt(6)/Py(t)/AlO(2)とした。()中単位は全て nm である。
































Ar 流量 15 SCCM 
スパッタ圧 0.4 Pa 
RF1 Pt 63W 
RF2  Cu55W (Co-スパッタ) 
T-S 位置 150 
基板温度 RT-600℃ 
 
成長レート 123 秒で 8nm 
 
 
② Co の成膜条件 
 
Ar 流量 10 SCCM 
スパッタ圧 0.2Pa 
RF1 Co 60W 
T-S 位置 100 
基板温度 RT 
 
成長レート 10.6 秒で 0.6nm 
 
③ AlO の成膜条件 
 
Ar 流量 10 SCCM 
スパッタ圧 0.22Pa 
RF1 AlO 50W 
T-S 位置 100 
基板温度 RT 
 
成長レート 300 秒で 4nm 
 
④ Py の成膜条件 
 
Ar 流量 15 SCCM 
スパッタ圧 0.8Pa 
RF1 Py180W 
T-S 位置 100 
基板温度 RT 
 
















①基板洗浄(Organic cleaning ; Ethanol,N2 dry) 
②レジスト塗布(2 drops for 1cm×1cm substrate, spin coater 4000 rpm, 60sec) 
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③ベーク(hot plate 115 ℃, 90 sec) 
④露光(8.7sec) 
⑤現像(45 sec developer & water cleaning, N2 dry) 
⑥Ar milling (Process Recipe:Bottom(3), 1min) 








①基板洗浄(Organic cleaning ; Ethanol,N2 dry) 
②レジスト塗布(2 drops for 1cm×1cm substrate, spin coater 4000 rpm, 60sec) 
③ベーク(hot plate 115 ℃, 90 sec) 
④露光(25sec) 
⑤現像(60 sec developer & water cleaning, N2 dry) 
⑥Ti,Au蒸着(Ti30nm,Au70nm) 
⑦Lift off (Acetone, at 60℃ for 10min, in ultrasonic 2-3sec & washing with alcohol andN2 
dry) 
 
(4) ST-FMR 用のサンプル作製 
 
ST-FMR 用、GSG の EB データを使う。 
①レジスト塗布、ベーキング 
②グローバルマーク EB 描画→現像 
③ Ti/Au 蒸着 
④リフトオフ→レジスト塗布、ベーキング 
⑤細線 EB 描画→現像 
⑥ミリング→リフトオフ 
⑦レジスト塗布、ベーキング 
⑧電極 EB 描画→現像 
⑨ Ti/Au 蒸着後、リフトオフ 
 
・レジストは MAN、90℃で 90s のベーキングを行う。 
・Ti/Au は 5/100nm 程度積層。 
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・リフトオフ時、超音波洗浄では 20min 以上洗浄しないとなかなか金がとれない。 
・現像には酢酸ペンチルを用いる。現像時間は、グローバルマーク 120s、ホールバー
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第3章 スピンホール効果トンネル分光法による Pt のスピ
ンホール角評価 
3.1. 序論  
























図 3.2. 非局所スピンバルブの測定結果[10]  
 図 3.2.に示しているのは、代表的なスピンバルブデバイスとその測定例である。 
 (a)、(c)は、スピンバルブデバイスの SEM 像である。両端に Py の強磁性電極がありその







 図 3.2.(a)に示す様にスピン偏極電流が片方の Py 電極から注入された時、Py/Cu 界面に
スピン蓄積が形成される。このスピン蓄積は Cu 細線の両端方向に向かって拡散し、別の Py
電極側で純スピン流が電位差として検出される。この電位差を注入した印加電流を用いて



















また、Cu は銅線にも用いられている通り、非常に電気抵抗率が小さいが、Pt と Cu の界面




























    
 図 3.3 サンプルの素子構造の概念図  
 
スピン分極した電流を非磁性金属(normal metal: NM)に注入するために、図 3.3.に示す様
な、非磁性金属/酸化物/強磁性体(ferromagnetic material: FM)のスタック構造の素子を用
いた。リード 1-3 の間に電流を印加し、2-4 間に生じる電圧を測定する。逆スピンホール効
果(inverse SHE: I-SHE) のために、スピン角運動量 、注入されたスピン電流密度 sj 、生
成したチャージ電流密度 cj は以下の関係を満たす。[3] 
~ c sj s j  
それゆえ、面内 x方向に向いたスピンが非磁性体に z 軸方向に沿って注入された時に、横方
向の電圧が y 方向に生じることが予想される。図 3.3. 
 
 
直流バイアスを印加しない時に、図 2.1 に示す素子構造において ISHE 電圧は以下の式の
















   
       
     
    (3.1) 
 
 
ここで、  は、SH metal の抵抗率、 SH はスピンホール角であり、スピン流密度に対して
直行する電流値の比で定義される。そして
insj Pj はスピン電流密度を表し、 P はスピン
分極を、
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 は、電子の有効質量 *m におけるドリフト速度
でありDは拡散係数、 n n n
 
  は非平衡時のスピン密度を表す。[7] 







D v の形をとる。[8] 
前項で示した通り、













    
      
      
    (3.3) 
 
ここで、  n z における第二項は逆流電流が存在するために有限の膜厚に起因する項であ
る。 ここで、膜厚がスピン拡散長より極めて大きいと仮定すると、つまり zの時、
境界条件は   0n z  隣 0B  を要求する。よって、  n z は簡略化でき、











でき、そして 2 つの項を比較することにより拡散項が支配的であることを示した。  n z



















大きな値をとる。一方で、 sf と at の比は大きくても約 1000 で程度（Ta や Pt サンプルに
おいてこの比は大よそ 1 程度）である。それ故 drif diffs sj j が示された。 
 非磁性金属中のスピン流は拡散の寄与に起因するために、スピンホールシグナルは非磁
性金属中の電場分布に対して影響されないと結論付けることが出来る。これは、スピンホー











































温効果は、直流バイアス印加時に発生する。図 1 にと最大約 0.1mA 程度の電流を印加し、
電流密度を換算すると、デバイス面積が 4×4μm2であるとすると
2










行った。ここで、スイッチング電流密度はおおむね 1×107A/cm2 程度で RA は大よそ
210 μm である。よってスイッチングポイントにおける、発熱力は大よそ
2 7 2

















varying the orientation によって観測されたシグナルの起源について異常ホール効果を排
除することはできないが、Ta/MgO/CoFeB vs. Pt/MgO/CoFeB の２つのサンプルのシグナ
ルを比較することにより、異常ホール効果とスピンホール効果を区別できる。もし、得られ
た現象が、CoFeB 層の異常ホール効果によるものであるとすると、これら 2 つのサンプル
は逆の横方向抵抗を示す代わりに同じ方向で変化するはずである。既に言及しているよう
に。それ故、実験によって得られたシグナルはスピンホール効果のみによるものである。 




よりも最低でも 4 桁程度小さいものである。3d 遷移強磁性体金属において、ホール角
AH
は、横方向伝導率 xy と縦方向伝導率 xx の比で定義され、大抵大よそ 0.01 以下である。
[16]CoFeB 中の異常ホール効果によって生成される、横方向電圧は以下の様に計算される。 





本デバイスにおいては、CoFeB 層は、Ta(5)/Ru(50 nm)キャップ層と、Ta(5)/Cu(90)/Pt (20 
nm)トップコンタクト層に並列に接続されている。図 S4 に示す並行回路図を用いて、y 方
向の CoFeB 層の両端に生じる横方向電圧を以下の様に計算した。 
 
Cu CoFeB
AH CoFeB AH CoFeB Cu
Cu CoFeB
R RI I
V t b t b R
ab R R ab
    

    (3.4) 
 
 ここで、 ,a bはそれぞれ図 3.3.のトンネル接合の寸法を示し、 CoFeBt は CoFeB 層の膜厚
を、 Cu CoFeB,R R はそれぞれ、Cu と CoFeB の y 方向の抵抗を示している。最後のステップ
として、並列合成抵抗は Cu 層単体の抵抗値を用いて近似を行った。なぜなら、Cu ははる
かに導電性でありそしてかつ残りの層よりもはるかに薄いためである。非磁性層に位置す




AHE AH CoFeB Cu
TJ NM4
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 ここで、 NMR はトンネルバリア下を y 方向に流れ
る非磁性金属のシート抵抗を示し、 TJ2R は、トンネル接合面積の半分に流れる抵抗値を示
















    (3.5) 
 
 
本デバイスにおいては、Cu の低効率が約 4μΩcmであり、非磁性体のシート抵抗が、Ta サ
ンプルにおいて約 300Ω、Pt サンプルにおいて約 40Ω であり、0 バイアスにおいて TJR は約
8ｋΩ であった。よって、 AHER は Ta サンプルにおいては 0.1μΩ 以下であり Pt サンプルに





 異方性磁気抵抗効果（AMR）は、測定された横抵抗に影響し得る CoFeB 層に存在するも
う一つの電気磁気効果である。 
まずに上記の計算は、異方性磁気抵抗効果による寄与の強度を見積もるのにも適用可能
である。第 2 に以下のセクションに示す様に、異方性磁気抵抗効果は TAMR 効果と同様の
対称性であり、我々が測定したシグナルと比較して異っている。 
 
3.2.3. トンネル異方性磁気抵抗 TAMR 










、平面とのなす角を と定義すると、抵抗は  ,R   と表せる。TAMR の実験では、印加
平面場の角を変化させたときに、    , ,R R      の関係が見つかっている。[17,18]
それ故、観測されたシグナルが、TAMR 効果を起源とするのであれば、横方向電圧は正と
負の場において変化しないはずである。次に、それぞれの方向において外部磁場をスウィー
プさせている間に、Ta/MgO/CoFeB と Pt/MgO/CoFeB のそれぞれのサンプルにおいて縦
抵抗を測定したが、本実験の精度では TAMR 効果は観測されなかった。最後に TAMR 効果
は、強磁性層の結晶異方性を起源としており、面内場の角度依存性を観測するためには単結






3.3. スピンホールアングルの決定  






(1–2.7 nm for Ta (refs 11,25) and 1.5–10 nm for Pt (ref 11,19), それぞれ近年の報告で最大
値と最小値を反映している。それらの値と共にスタンダード MTJ を用いた TMR 効果によ
りスピン分極の値を計算しスピンホールアングルを下記の通り決定した。 
| θ SH ( Ta ) | = 0.05–0.11、| θ SH ( Pt ) | = 0.04–0.09  
 
 図から 0 バイアスにおける逆スピンホール抵抗として、: |dV/dI(Ta)| = 2.6 mΩ and 
|dV/dI(Pt)| = 0.4 mΩ を得た。この大きな差は主に Pt と Ta の抵抗率の差に起因する。
Ta Ta210μ cm, 27μ cm     の値が得られた。スピン分極 60%P  を用いて補正し、
ス ピ ン 拡 散 長 を    sf sfTa 1~ 2.7nm, Pt 1.5 ~10nm   の 値 を 用 い て 、
7nm, 8μmt w  の 値 を （ 3.1 ） 式 に 代 入 す る こ と に よ り 、
























となり、 SH は sf の逆数に比例する。一方で、 sf が大きい










の値をとり、 SH は sf の値に独立している。それ故、ス
ピン拡散長の範囲において大きい方の値は SH に対して影響が最小になる。 


















用いたクライオスタットは oxford instruments の VR6/2/2 型であり、温度可変インサート






図 3.9. 測定に用いた３軸超電導マグネット付きクライオスタット 
また、先行研究では DC バイアスを印加するために図 3.5.に示した様な複雑な測定回路
を用いているが、本実験においては 0 バイアスにおけるスピンホール角評価を目的として







図 3.10. 正（下）・逆（上）スピンホールシグナル 
 
図 3.10.に示す通りに逆スピンホール電圧測定においては 1-3 間に電流を印加し 2-4 間の
電圧を測定し、ｘ軸方向とｙ方向にそれぞれ磁場を印加した。結果として、x 軸方向に磁場
を印加した場合は磁気トンネル接合部分のCoFeBの磁化を反映させてヒステリシスループ
が表れている。一方で y 軸方向に印加した場合は x 軸方向印加時の様なヒステリシスルー
プが消失している。また、正スピンホール電圧の測定においては、2-4 間に電流を印加し 1-
3 間に生じる電圧を検出する。すると逆スピンホール効果の時と同様に x 軸方向に磁場を印






磁気抵抗効果にいては x-y 平面において cos2θの対称性を示すことが分かっている。異常ホ
ール効果については x-z 平面において sinφ の対称性を示すはずである。そこで各平面につ
いてスピンホールトンネルシグナル強度 ΔR の角度依存性を測定したところ、いずれも cosθ、
cosφ の依存性を示しフィッチングカーブにもよく一致していることが分かる。このことか




































図 3.15. スピン緩和長の膜厚依存性 
 
すると膜厚に対してスピン緩和長が線形に変化している描像を得た。そしてスピンホール
効果トンネル分光法のデバイスで用いた 7nm の膜厚において 7nm 程度のスピン緩和長を
得た。この結果は極低温で得られた値である。そこで仮定を用いて室温までのスピン緩和長
を評価した。本実験で用いた Pt は多結晶でありスピン緩和のメカニズムは、2 種あるメカ
ニズムのうち E-Y メカニズムを発現することが分かっている。 
 
図 3.16.  スピン緩和機構の模式図 
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る。そこで条件に当てはまる先行研究 2 つを以下に示す。 
 
 
図 3.21.  ST-FMR とスピンバルブのスピンホール角温度依存性 
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第4章 スピントルク強磁性共鳴法による CuPt 系のスピン
ホール効果のメカニズムの調査 
4.1.  序論 
本節では CuPt に関する先行研究と背景・目的に関して述べる。 




スピン軌道相互作用が強いとされる Bi と弱い Ag の界面において非常の大きいスピン軌道
相互作用がみいだされた。[1] 
 
図 4.1. Ag-Bi 界面のスピンポンピングによるラシュバーエデルシュタイン効果の観測[1] 
 特に注目すべきは Bi 単体よりも非常に大きなスピン起動相互作用が発現したことである。











図 4.2. CuPt 合金の先行研究[2] 
 
4.2.   スピントルク強磁性共鳴法による強磁性層 Coを用いた白金
のスピンホールトルク効率周波数依存性 
 
スピントルク強磁性共鳴法で得られる電圧 Vmix は 
 
𝑉𝑚𝑖𝑥 = 𝑉𝑆 (
∆𝐻2
∆𝐻2 + (𝐻 − 𝐻res)2
) + 𝑉𝐴𝑆 (
∆𝐻(𝐻 − 𝐻res)



























































































 ここからは先行研究と同様に Py を強磁性体層に用いて実験を行った。まずは 
50％組成の CuPt 合金を基準として実験を行った。また、ST-FMR により評価されるスピ
ンホールトルク効率の中には、以下に示すように電流印加方向にと同方向に働く damping-
like torque と垂直方向に働く field-like torque が存在し、前者はスピンホール効果由来、
後者は金属/強磁性体界面におけるラシュバスピン起動相互作用に由来するトルクである。 
 
図 4.5. 2 種類のスピントルクの模式図 
 強磁性体の膜厚依存性を評価することによりこれら 2 つを分離することが可能となる。
その概略を以下に示す。 
 
図 4.6. (a)スピンホールトルク効率の周波数依存性と(b)Co の膜厚依存性 
  














4.3.1. Pyを用いた Ptのスピントルク強磁性磁気共鳴測定 
 4 章の主目的であるスピンホール効果のメカニズムを評価するためにはスピンホール角
の抵抗率依存性を評価する必要がある。最終的には純粋な Pt と比較して議論を進めるため
にまずは純粋な Pt に対して Py の膜厚依存性からスピンホール角を評価した。用いたスタ




図 4.7. Pt/Py（(a):3 nm, (b):6 nm, (c):8 nm, (d):10 nm）の ST-FMR シグナル 
 
 
図 4.7.は、Ar ガス圧 0.4Pa で Pt を成膜したときの Py の膜厚依存性である Py 膜厚が厚く
なるにつれてエルステッド磁場に依存する非対称成分が増大している振舞いが見られる。
子の膜厚依存性からダンピングライクトルク由来の成分を抽出しスピンホール角を評価し




表 4.1. Pt の抵抗率とスピンホール角の Ar ガス圧依存性 
 
 




られており Ar ガス圧及び抵抗率には依存せず概ね一定値を示した。 
 
図 4.9. Pt/Py のスピンホール角の温度依存性[4] 
 













図 4.11. Pt/Py のスピンホール角の抵抗率自乗依存性[4] 
 
 
 表 4.2. Pt のフィッティングパラメータとスピンホール角 
 





図 4.12. CuPt/Py の ST-FMR シグナル 
 


























表 4.3. CuPt のダンピングライクトルク効率とフィールドライクトルク効率 
 
同様の解析によりスピンホール角の値を以上のように算出した。先行研究と同様に Cu 添加




表 4.4. CuPt のダンピングライクトルク効率とフィールドライクトルク効率 
その結果を表 4.4.にまとめた。 
 


























図 4.16. スピンホール角と電気抵抗率自乗のまとめ 
 
 
表 4.5. CuPt と純粋な Pt のフィッティングパラメータ 
 
フィッティング結果を表 4.5.に示す。値としてはスピンホール角の場合と同様に 50％組成
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Ta や Pt 等のスピン起動相互作用の強い材料系に関して結晶性の違いによるスピン物性
の違いは議論されてきた。以下に Pt を例にした先行研究を示す。 
 
図 5.1. 純粋な Pt における結晶性の違いに関する研究[1,2] 
 




 そこで本章では CuPt の結晶性を変化させたときのスピンホール角について検証するこ
とを目的とする。 
 









基板の原子面間隔を a, 成長する金属の原子面間隔を b としたときに、 
 m = |
b − a
a
| × 100 (5.1) 

















 本研究では Disorder な結晶性、A1 構造、L11 構造の 3 つの結晶性の 3 つの CuPt を成
長条件を種々変化させ作り分けた。構造の模式図を以下に示す。下図 a)が A1 構造、b)が
L11 構造である。A1 構造は基本 FCC 構造であるのに対し、L11 構造は Cu 原子と Pt 原子
が交互に規則正しく配列し、超格子を形成し、ちょうど A1 構造の 2 倍の長さの lattice 




図 5.2. A1 構造 a)と L11 構造 b)の模式図[3] 
 
5.1.2  本研究の成膜条件 
 
 ・基板、バッファ層の影響について 







結晶成長の RHEED 像をまとめた。まず、CuPt(4nm),Co(0.6nm), Al2O3(1nm)は 3.1.4 で述
べた条件で製膜している。結果、Si/SiO2 上では CuPt は少なくとも表面では多結晶が形成
されていることが分かったこれは、CuPt が下地基板に対し[111]方向にエピタキシャル成長
しなかったためと推測される。一方、ZnO(0001)基板上の CuPt は(111)方向に CuPt がエピ
タキシャル成長をした。ただし、ZnO 基板はシャントが起きてしまい本実験に適さなかっ
た。その理由として、CuPt を ZnO 上で高温アニールした影響から Cu が ZnO 基板上に拡
散しキャリアを供給したことが考えられる[4]。また、Al2O3 (0001)基板上に CuPt を直接積
層すると多結晶 CuPt が観察されたが、Pt0.5nm のバッファ層を敷きその上に CuPt を成
長させると高い超格子ピークをもつ、(111)方向に成長したエピタキシャル CuPt が得られ
た。よって、今実験では SO2上の CuPt 以外は Al2O3単結晶基板上では Pt(0.5)/CuPt の構
造を用いた。      
 
・アニールのもたらす CuPt 合金の規則度の影響 
 
図 5.4.   アニールの有無による CuPt 合金の規則度、また Co の磁気特性の XRD,MOKE
による評価 
 
図 5.4.にアニールの有無による CuPt 合金の規則度、また Co の磁気特性の XRD,MOKE
による評価を示した。図からわかるように、アニールをしない場合 L11-CuPt 由来のピーク
がほとんど見られなかったのに対し、その CuPt 上に積層された Co の垂直磁気異方性は強
く、ハーモニック測定に適していた。また、アニールを 600℃、2 時間行う場合、アニール
をしない場合より強い L11-CuPt 由来のピークが XRD で見られたが、その CuPt 上に得ら
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5.1.2.  透過電子顕微鏡による評価(TEM) 
  









分かる。ただ、この AlO/エピタキシャル CuPt 構造(バッファなし)は再現性に乏しく、CuPt
を安定に AlO 基板上にエピタキシャル成長させるためにはバッファ層が必須であることを
述べておく。少なくともこの TEM 断面図の構造においては基板界面、バルク、表面におい






















図 5.8.  500℃成長、アニール処理していな
い Al2O3 sub.(0001)//Pt(0.5)/CuPt(6.5)の表




SiO2 sub.//CuPt(4.5)の表面 AFM 観察結果 
 














5.1.5  XRD(X-ray diffraction)による長距離規則度(Long range order)評
価 
 
図 5.12.~5.15.に XRD 測定の結果を示した。今回の実験では結晶性が与えるスピンホール
トルク強度の違いから、XRD による評価が重要になる。 
X 線回折法、XRD では対象となる物質が長距離規則度という値を持つことがある。 
長距離規則度 S を計算するとき、規則正しい配列を持った結晶から得られる X 線強度𝐼は、 
次のように記述される。 






























両グラフより、AlO 基板では見られない、CuPt のサンプルからは 2θ=20°付近に大きな
超格子がみられる。これと 40°付近の大きな基本ピークを用い前述の式を用い長距離規則
度を計算すると、 
① 520℃で積層し、520℃で 30 分間アニールを行ったサンプル AlOsub/Pt(0.5)/CuPt(6) 
② 500℃で積層し、500℃で 30 分間アニールを行ったサンプル AlOsub/Pt(0.5)/CuPt(6) 
の長距離規則度𝑆1、𝑆2はそれぞれ 
𝑆1 = 0.30 
𝑆2 = 0.47 








図 5.12. 500℃で積層し、500℃で 30 分間アニールを行った CuPt を用いている。サンプ




図 5.13. 520℃で積層し、520℃で 30 分間アニールを行った CuPt を用いている。サンプ













































図 5.14. 室温で積層した CuPt を用いている。サンプル構造は SiO2 sub//CuPt(10)/AlO(2)




図 5.15.  500 ℃ で 積 層 し た CuPt を 用 い て い る 。 サ ン プ ル 構 造 は Al2O3 
















































多結晶 CuPt と同様にして強磁性体として Py を用いてスピンホールトルク効率の評価を試
みた。 
 
図 5.17. A1 CuPt/Py の ST-FMR シグナル 
 















表 5.1.各 CuPt のフィールドライクトルクの寄与を除いたスピンホール角 
 
結果は表 5.1.の通りとなり A1 構造において 10％程度のスピンホール角を得た。 





図 5.19. A1CuPt の 1/ξST vs. 1/tPyのガス圧依存性 
 
 
表 5.2.A1 CuPt のフィールドライクトルクの寄与を除いたスピンホール角の Ar ガス圧依
存性 
 





 図 5.20. A1CuPt と多結晶 CuPt の比較：(a)抵抗率のガス圧依存性、(b)スピンホール
角の抵抗率依存性、(c)スピンホール角の Ar ガス圧依存性 
 結果を図 5.20.にまとめているが、大変興味深い結果が得られた。多結晶 CuPt と比較し
た場合に全ての点において抵抗率が低くなっているので結晶化による効果が得られている




がいずれにしても抵抗率に対してスケーリングできない時点で 3 章・4 章で行ってきたよう
なスピンホール効果のメカニズムに関する議論が適用できないことを示唆している。そこ
で AFM によって表面形状観察を行った。 
 
 
図 5.21. A1CuPt の Ar ガス圧に依存した AFM の表面形状像 
 
 
表 5.3.  A1CuPt の Ar ガス圧に依存した Ra と P-V 
 
 AFM による表面形状測定結果を図 5.21、表 5.3.にまとめている。表面形状像を見ると
結晶粒が Ar ガス圧増加に伴って増大している様に見える。また、Ra や P-V についても概
ねガス圧に対して線形に変化している描像となっている。いずれにしても Ar ガス圧に対
してスケーリングできている時点でスピンホール角に対してスケーリングできないことを




図 5.22. A1CuPt の Ar ガス圧に依存した X 線回折測定結果 
 X 線回折測定における結果を見ても特に優位な系統性を見出すことができず A1 構造か
ら変化してるわけではないことが示された。 
 
5.2.4. L11CuPtのスピンホール角の Ar ガス圧依存性 
 
 
図 5.23. L11CuPt の 1/ξST vs. 1/tPyのガス圧依存性 
 
 
表 5.4.  A1CuPt の Ar ガス圧に依存した Ra と P-V 
 
 図 5.23.や表 5.4.に示している通りに、A1 構造と同様に Ar ガス圧に対して系統性は見
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出すことができなかった。そこ電気伝統特性や AFM、X 線構造解析を次項で試みた。 




図 5.24. L11CuPt と多結晶 CuPt の比較：(a)抵抗率のガス圧依存性、(b)スピンホール角
の抵抗率依存性、(c)スピンホール角の Ar ガス圧依存性 
 電気抵抗率を評価した図 5.24.を見てみると、A1 構造同様に抵抗率が多結晶 CuPt に対
して低くなっているので結晶化による効果は表れていると考えれるが、Ar ガス圧に対する
系統性は見られなかった。そこで X 線構造解析を試みると、A1 構造とは異なり L11 の超










図 5.26. L11CuPt の Ar ガス圧に依存した AFM の表面形状像 
 さらに X 線構造解析を行った条件において AFM で表面形状像を観察し、Ra や P-V を








 図 5.27.に示す様に、Ra、P-V のいずれも長距離規則度に対して相関が無いことが判明
した。 
5.3  結論 
 
 
 図 5.28. L11CuPt の長距離規則度とスピンホール角の関係 
 最後に長距離規則度に対してスピンホール角をプロットすると概ねリニアにスケーリン
グされることが判明した。よって L11 構造におけるスピンホール角の増大は L11 構造の結
晶化による効果が寄与している可能性が高いと考えられる。この事実は本研究においては
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第 4 章では、3 章の結果を踏まえ CuPt 合金系に注目し、スピントルク強磁性共鳴法でス
ピンホール角を評価している。また、先行研究では明らかになっていなかったスピンホール
効果のメカニズムを明らかにするとともに、50％組成の CuPt では Pt よりもスピンホール
角が増大することを見出した。 
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